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本 論 文 を 構 成 す る 一 連 の 研 究 は 、 地 球 環 境 と 乗 員 保 護 の 双 方 に 配 慮 し た 軽 量 か
つ 高 強 度 な 自 動 車 用 構 造 部 材 を 得 る た め の 手 段 と し て 、 閉 断 面 で 高 剛 性 素 材 で あ
る 引 張 強 度 が 5 9 0 M P a を 越 え る 高 強 度 電 縫 鋼 管 の 自 動 車 構 造 部 材 へ の 適 用 技 術 の
構 築 を 目 的 と し て 行 っ た も の で あ る 。 先 ず 、 主 要 な 要 求 性 能 で あ る 成 形 性 、 疲 労
特 性 、 耐 水 素 脆 性 に 関 す る 基 礎 検 討 を 行 い 、 そ の 支 配 因 子 と 特 性 の 関 係 の 明 確 に
し 、 特 性 向 上 の た め の 指 針 を 明 ら か に し た 。 次 い で 、 得 ら れ た 結 果 に 基 づ き 、 要
求 性 能 を バ ラ ン ス さ せ た 各 種 の 高 強 度 電 縫 鋼 管 を 設 計 ･開 発 し 、自 動 車 構 造 部 材 に
適 用 し た 。  
本 論 文 は 全 8 章 で 構 成 さ れ る 。  
第 1 章 で は 、 研 究 の 背 景 を 概 説 し 課 題 を 明 示 し た 。 第 1 節 で は 自 動 車 構 造 部 材
に 関 す る 研 究 の 背 景 を 概 説 し た 。 地 球 温 暖 化 防 止 の 観 点 か ら 、 自 動 車 の 燃 費 向 上
が 急 務 と な っ て い る 。 一 方 、 乗 員 保 護 の 観 点 か ら 、 衝 突 に 強 い 車 体 構 造 が 求 め ら
れ て い る 。薄 鋼 板 の 分 野 で は 、こ う し た ｢軽 く 強 い 車 ｣と い う ニ ー ズ に 対 応 し 、 T S  
が 5 9 0 M P a を 越 え る グ レ ー ド の 様 々 な 特 長 を 有 す る 高 強 度 鋼 板 が 開 発 さ れ て い る 。
一 方 、 近 年 、 チ ュ ー ブ ハ イ ド ロ フ ォ ー ミ ン グ ( T H F )技 術 の 開 発 を 契 機 と し て 、 閉
断 面 の 高 剛 性 素 材 と し て 電 縫 鋼 管 が 着 目 さ れ 、 自 動 車 構 造 部 材 へ の 適 用 が 拡 大 し
て い る 。 こ こ で 、 高 強 度 電 縫 鋼 管 （ T S  5 9 0 M P a 以 上 ） を 自 動 車 構 造 部 材 に 適 用 で
き れ ば 、 高 強 度 化 に よ る 軽 量 化 の 利 点 と 、 電 縫 鋼 管 の 閉 断 面 の 高 剛 性 素 材 と い う
利 点 を 共 に 享 受 す る こ と に な る が 、 成 形 性 、 疲 労 特 性 、 耐 水 素 脆 性 等 の 課 題 か ら
こ れ ま で 適 用 が 困 難 と さ れ て い た 。 第 2 節 に お い て 、 電 縫 鋼 管 の 素 材 と な る 高 強
度 薄 鋼 板 の 成 形 性 、 疲 労 特 性 、 耐 水 素 脆 性 に 関 す る 従 来 研 究 を 概 説 し 、 高 強 度 電
縫 鋼 管 適 用 に よ る ｢よ り 軽 く 強 い 車 ｣を 得 る た め に 必 要 な 解 決 す べ き 課 題 を 明 示 し
た 。鉄 鋼 材 料 は 、コ ス ト 、量 産 性 、リ サ イ ク ル 性 、耐 久 信 頼 性 、 LCA な ど の 観 点
か ら 優 れ た 点 が 多 い の で 、 上 述 の 高 強 度 電 縫 鋼 管 適 用 に お け る 課 題 が 解 決 さ れ れ
ば 、 自 動 車 の 軽 量 化 、 衝 突 安 全 性 能 向 上 の 有 力 な 手 段 と し て 、 ま す ま す の 適 用 拡
大 が 期 待 で き る 。  
第 2 章 で は バ ル ジ 試 験 に よ る 鋼 管 の 成 形 性 評 価 方 法 と 数 値 解 析 に よ る 成 形 挙 動
の 予 測 技 術 を 確 立 し た 。 電 縫 鋼 管 の 液 圧 成 形 性 評 価 方 法 の 確 立 を 目 的 に 、 内 圧 と
軸 力 を 独 立 に 制 御 可 能 な 自 由 バ ル ジ 試 験 装 置 を 作 成 し 、 軸 方 向 応 力  と 周 方 向 応
力 の 応 力 比 m を パ ラ メ ー タ と し て 無 次 元 限 界 張 出 し 半 径 Rm a x /R o を 求 め 、 成 形
限 界 を 定 量 的 に 把 握 し た 。 さ ら に 、 実 際 の 液 圧 成 形 で 問 題 と な る 型 拘 束 に よ る 歪
の 局 在 化 や 摩 擦 の 影 響 を 明 ら か に す る た め 、 型 締 め ･内 圧 ･軸 力 を そ れ ぞ れ 制 御 可
能 な 型 バ ル ジ 試 験 装 置 を 作 成 し 、 型 拘 束 下 で の 成 形 限 界 を 明 ら か に し た 。 実 評 価
に 対 応 し て 有 限 要 素 法 に よ る 液 圧 成 形 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 実 験 結 果 と の 対
比 か ら 成 形 挙 動 の 予 測 技 術 を 確 立 し た 。 自 由 バ ル ジ に お い て は 素 材 特 性 と し て 加
工 硬 化 指 数 n 値 、 塑 性 歪 比 r 値 を パ ラ メ ー タ と し た 解 析 を 行 い 、 そ の 影 響 を 明 ら




響 を 明 ら か に し た 。 さ ら に 成 形 部 材 の 代 表 性 能 と し て 圧 潰 特 性 を 取 り 上 げ 、 型 バ
ル ジ 成 形 で の 肉 厚 減 少 ･加 工 硬 化 を 考 慮 す る こ と が 軸 圧 潰 時 の 荷 重 履 歴 等 の 予 測
精 度 を 向 上 さ せ る こ と を 明 ら か に し た 。  
第 3 章 で は T H F 成 形 性 の 最 適 化 と い う 観 点 か ら 2 次 成 形 性 に 及 ぼ す 材 料 因 子 の
影 響 を 基 礎 的 に 検 討 し 、 T S  7 8 0 M P a 級 ま で の 電 縫 鋼 管 素 材 の 材 料 設 計 指 針 を 明 ら
か に し た 。先 ず 、 T HF 成 形 の よ う に 多 段 の 複 合 成 形 経 路 を 経 る 場 合 の 最 適 な 材 質
設 計 指 針 、 強 化 機 構 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 に 、 冷 間 圧 延 を 1 次 成 形 と し た 実
験 検 討 を 行 い 、 2 次 成 形 性 に 及 ぼ す 素 材 鋼 板 の ミ ク ロ 組 織 の 影 響 を 評 価 し た 。 こ
の 結 果 、フ ェ ラ イ ト +ベ イ ナ イ ト 組 織 の よ う に 硬 質 第 2 相 を 含 む 組 織 は 、1 次 成 形
時 に 明 確 な 方 向 性 を 持 っ た 転 位 組 織 が 発 達 せ ず 、 1 次 成 形 に 基 づ く 成 形 性 の 低 下
が 小 さ い こ と を 明 ら か に し た 。次 い で 、1 次 成 形 時 に 導 入 さ れ る 転 位 と 固 溶 C、N
と の 相 互 作 用 に 着 目 し 、 固 溶 C、 N 量 の 2 次 成 形 性 へ の 影 響 を 引 張 試 験 、 型 バ ル
ジ 試 験 に よ り 評 価 し た 。こ の 結 果 、固 溶 C、 N 量 を 低 減 し 時 効 指 数 A I≦ 1 0 M P a と
し た 素 材 鋼 板 か ら 造 管 し た 電 縫 鋼 管 は 、 高 い 伸 び 、 n 値 、 周 長 張 出 し 率 を 示 す こ
と を 明 ら か に し た 。 さ ら な る 高 強 度 化 を 意 図 し 、 フ ェ ラ イ ト ＋ ベ イ ナ イ ト 組 織 の
良 好 な 成 形 性 を 活 用 す る た め に 、 ベ イ ナ イ ト 組 織 の ブ ロ ッ ク 径 、 ラ ス 幅 、 炭 化 物
密 度 と い っ た 下 部 構 造 に 着 目 し た 検 討 を 行 っ た 。そ の 結 果 、 B I 型 の 微 細 ベ イ ナ イ
ト 組 織 を 固 溶 強 化 す る こ と で 、良 好 な 成 形 性 を 有 す る T S  7 8 0 M P a 級 の 電 縫 管 素 材
鋼 板 が 得 ら れ る こ と を 明 ら か に し た 。  
第 4 章 で は 疲 労 き 裂 の 発 生 と 進 展 過 程 の 支 配 因 子 を 明 ら か に し 、そ の 影 響 を 定
式 化 し た 。 初 期 き 裂 の 発 生 に つ い て 、 約 1 0 0 の 結 晶 粒 か ら な る 多 結 晶 モ デ ル を 作
成 し 、 き 裂 発 生 サ イ ク ル を 計 算 し 、 実 験 結 果 と 比 較 し た 。 先 ず 、 個 別 結 晶 粒 の き
裂 発 生 サ イ ク ル N i を 、Tan a k a - M u r a の 転 位 パ イ ル ア ッ プ モ デ ル に 基 づ き 計 算 し た 。
次 い で 、 他 の 結 晶 粒 の き 裂 発 生 ま で に 受 け た 歪 振 幅 の 影 響 を M i n e r 則 で 加 味 す る
こ と に よ り 、マ ク ロ な き 裂 発 生 サ イ ク ル N i - m a c r o が 定 義 さ れ 、こ れ が 実 際 の き 裂 発
生 サ イ ク ル と 対 応 す る こ と を 明 ら か に し た 。 疲 労 き 裂 の 進 展 に つ い て 、 マ ル テ ン
サ イ ト 組 織 を ベ ー ス と し た T S  8 0 0 M P a を 超 え る 材 料 を 対 象 に 、ね じ り 疲 労 試 験 と
き 裂 進 展 試 験 を 行 い 、 き 裂 伝 播 速 度 da /dN を 実 測 し 、 疲 労 全 寿 命 サ イ ク ル に 占 め
る 伝 播 サ イ ク ル の 割 合 を 求 め た 。 こ の 結 果 、 T S が 5 4 0 M P a～ 1 3 8 0 M P a の 範 囲 、 応
力 振 幅 が 2 5 0 M P a～ 6 0 0 M P a の 範 囲 で 、疲 労 全 寿 命 サ イ ク ル に 占 め る 伝 播 サ イ ク
ル の 割 合 を 明 ら か に し た 。  
第 5 章 で は 疲 労 特 性 に 及 ぼ す 表 面 性 状 と 集 合 組 織 の 影 響 を 明 ら か に し た 。先 ず 、
試 験 片 表 面 に 微 細 な 凹 凸 パ タ ー ン を 仮 定 し 、こ れ に 対 し 曲 げ ･ね じ り の 2 つ の 負 荷
モ ー ド で 仮 想 的 に 変 形 を 加 え た 。 そ れ ぞ れ の 微 視 的 な 応 力 集 中 係 数  i を 計 算 し 、
計 算 さ れ た  i と 実 際 の 疲 労 強 度 デ ー タ を 対 比 さ せ 、疲 労 強 度 に 及 ぼ す  i と 巨 視 的
な 応 力 集 中 係 数  a の 影 響 の 違 い を 応 力 勾 配 の 観 点 か ら 考 察 ･整 理 し た 。 次 い で 、





り 、圧 延 方 向 に < 11 0 >軸 が 平 行 で 、円 周 方 向 に < 11 2 >、< 11 4 >、< 0 0 1 >方 位 の 結 晶 軸
が 平 行 な 集 合 組 織 が 発 達 し 、 こ の 結 果 r 値 が 、 原 板 の 熱 延 鋼 板 の 0 . 6 か ら 縮 径 圧
延 率 6 5％ の 2 . 0 ま で 、縮 径 圧 延 率 の 増 大 に と も な い 単 調 に 増 大 す る こ と を 明 ら か
に し た 。  
第 6 章 で は T S  1 4 7 0 M P a 級 鋼 板 の 希 塩 酸 中 の 4 点 曲 げ 試 験 を 行 い 、 耐 水 素 脆 性
に 及 ぼ す 合 金 元 素 の 影 響 を 評 価 し 、C u 添 加 に よ る 耐 水 素 脆 性 の 向 上 効 果 と そ の メ
カ ニ ズ ム を 明 ら か に し た 。 C u 添 加 材 で は 腐 食 の 進 行 に 伴 い 直 径 1～ 2m の 金 属
C u 粒 が 表 面 に 析 出 し 、腐 食 速 度 と 水 素 脆 化 が 顕 著 に 抑 制 さ れ る こ と を 明 ら か に し
た 。 次 い で 、 ① 希 塩 酸 中 の 自 然 浸 漬 電 位 で の 水 素 透 過 試 験 、 ② 電 位 勾 配 下 で の 水
素 透 過 試 験 に よ る 水 素 拡 散 定 数 の 測 定 、③ 電 流 － 電 位 曲 線 の 測 定 を 行 い 、C u 添 加
に よ る 水 素 透 過 電 流 JH の 低 下 は 、 カ ソ ー ド 電 流 密 度 i C の 低 下 と 、 水 素 の 鋼 中 へ
の 侵 入 率 JH / i C の 低 下 の 効 果 が 重 畳 し た も の で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 さ ら に 、
大 気 腐 食 環 境 下 で の C u 添 加 効 果 を 確 認 す る た め に 、T S  1 4 7 0 M P a 級 電 縫 鋼 管 の 約
1 3 年 間 の 大 気 暴 露 試 験 を 行 っ た 。暴 露 試 験 後 サ ン プ ル の 拡 散 性 水 素 分 析 結 果 か ら 、
大 気 腐 食 環 境 に お い て も C u 添 加 に よ り 水 素 侵 入 量 が 低 下 す る こ と を 確 認 し た 。
錆 層 の E P M A 元 素 面 分 析 、 X A F S 法 に よ る C u の 状 態 解 析 を 行 い 、 C u が 添 加 さ れ
た 鋼 で は 、腐 食 に よ り 錆 層 中 に 溶 出 し た C u イ オ ン が カ ソ ー ド 部 に 金 属 C u と し て
優 先 的 に 析 出 し 、 カ ソ ー ド 部 が 不 活 性 化 さ れ 、 水 素 の 発 生 と 侵 入 が お こ ら な く な
る と い う 、 耐 水 素 脆 性 の 向 上 メ カ ニ ズ ム を 提 案 し た 。  
第 7 章 で は 、 成 形 性 、 疲 労 特 性 、 耐 水 素 脆 性 に 関 す る 知 見 と 最 適 設 計 技 術 を 用
い て T S  7 8 0 M P a～ T S  1 4 7 0 M P a 級 の 高 強 度 電 縫 鋼 管 を 開 発 し 、以 下 の よ う な 自 動 車
構 造 部 材 へ の 適 用 を 図 っ た 。 ① サ ス ペ ン シ ョ ン 、 シ ャ シ ー 部 品 用 鋼 管 で は 、 成 形
性 、 疲 労 特 性 に 加 え 、 衝 撃 特 性 、 塗 装 適 合 性 、 材 質 安 定 性 が 重 視 さ れ る 。 こ の よ
う な 実 用 特 性 の バ ラ ン ス を 考 慮 し て T S  7 8 0 M P a 級 電 縫 鋼 管 を 設 計 ･開 発 し 、 ロ ア
ア ー ム に 適 用 し た 。 ② 高 加 工 性 高 強 度 冷 延 鋼 板 と 低 歪 造 管 技 術 の 組 合 せ に よ り 、
加 工 性 に 優 れ る 自 動 車 骨 格 部 材 用 T S  9 8 0 M P a 級 鋼 管 を 開 発 し 、軽 量 化 と 乗 員 の 安
全 性 確 保 の 両 立 が 求 め ら れ る キ ャ ビ ン 骨 格 部 材 の A ピ ラ ー に 適 用 し た 。③ 成 形 性
と 焼 入 れ 性 を バ ラ ン ス さ せ た 焼 入 れ 型 ト ー シ ョ ン ビ ー ム 用 電 縫 鋼 管 を 開 発 し 、 ト
ー シ ョ ン ビ ー ム 式 サ ス ペ ン シ ョ ン の 軽 量 ・ 小 型 化 を 達 成 し た 。 ④ 縮 径 圧 延 プ ロ セ
ス に よ り 製 造 し た ｒ 値 の 高 い 鋼 管 を 中 空 ス タ ビ ラ イ ザ ー に 適 用 し 、 軽 量 化 と 疲 労
強 度 の 向 上 を 達 成 し た 。 ⑤ 側 面 衝 突 時 の 乗 員 保 護 に 寄 与 す る ド ア イ ン パ ク ト ビ ー
ム に C u 添 加 に よ り 耐 水 素 脆 性 を 向 上 さ せ た T S  1 4 7 0 M P a 級 鋼 管 を 適 用 し 、そ の 軽
量 化 を 図 っ た 。  
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